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ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɧɨɪɦɚɥɶɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ɨɩɨɪɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ
ɫɭɦɦɚɪɧɨɣɫɢɥɨɣɬɹɠɟɫɬɢɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ- Gɧɨɢɭɫɤɨɪɟɧɢɹɦɢɜɞɨɥɶɜɟɪ
ɬɢɤɚɥɶɧɨɣɨɫɢɝɪɭɡɚɢɛɥɨɤɚɞɜɢɠɭɳɢɯɫɹɩɨɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢɭɫɬɚɧɨɜɤɢɈɬ
ɫɸɞɚɫɥɟɞɭɟɬɱɬɨɪɟɚɤɰɢɹɨɩɨɪɵɚɡɧɚɱɢɬɢɞɚɜɥɟɧɢɟɧɚɮɭɧɞɚɦɟɧɬɦɨɝɭɬ
ɛɵɬɶɛɨɥɶɲɟɫɭɦɦɚɪɧɨɣɫɢɥɵɬɹɠɟɫɬɢɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹɱɬɨɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɭɱɢ
ɬɵɜɚɬɶɩɪɢɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯɪɚɫɱɟɬɚɯ




ɍȾɄ
ɋɬɭɞɘɘɘɫɤɚɟɜ
ɊɭɤɅɌɊɚɟɜɫɤɚɹ
ɍȽɅɌɍȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ

ГАЗОДИНАМИЧЕСКИЕПРОЦЕССЫ
ВПНЕВМОДВИГАТЕЛЯХ

ȼɫɪɚɜɧɟɧɢɢɫɩɧɟɜɦɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹɦɢɞɪɭɝɢɯɬɢɩɨɜɩɨɪɲɧɟɜɵɟɩɧɟɜɦɨ
ɞɜɢɝɚɬɟɥɢɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹɯɨɪɨɲɟɣɩɭɫɤɨɜɨɣɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣɞɨɩɭɫɤɚɸɬɩɟ
ɪɟɝɪɭɡɤɭɢɦɟɸɬɦɟɧɶɲɢɟɭɬɟɱɤɢɫɠɚɬɨɝɨɜɨɡɞɭɯɚɧɟɢɫɤɪɹɬɧɟɩɟɪɟɝɪɟ
ɜɚɸɬɫɹɩɪɨɫɬɵɞɥɹɦɨɧɬɚɠɚɦɨɝɭɬɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹɜɥɸɛɵɯɭɫɥɨɜɢɹɯɬɚɤ
ɤɚɤ ɧɟɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵ ɤ ɧɟɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɦ ɜɧɟɲɧɢɦ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ
ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɞɥɹɩɧɟɜɦɨɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹɫɠɚɬɵɣɜɨɡɞɭɯɫɞɚɜɥɟɧɢɟɦ
ɧɚɜɯɨɞɟɆɉɚɉɨɪɲɧɟɜɵɟɩɧɟɜɦɨɦɨɬɨɪɵɞɟɥɹɬɫɹɧɚɪɚɞɢɚɥɶɧɨ
ɩɨɪɲɧɟɜɵɟɢɚɤɫɢɚɥɶɧɨɩɨɪɲɧɟɜɵɟ
Ɋɚɞɢɚɥɶɧɨɩɨɪɲɧɟɜɵɟ ɩɧɟɜɦɨɦɨɬɨɪɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ
ɧɚɝɪɭɡɤɚɯɢɦɟɸɬɛɨɥɶɲɢɟɝɚɛɚɪɢɬɵɢɢɯɦɨɳɧɨɫɬɶɞɨɫɬɢɝɚɟɬɢɛɨɥɟɟ
ɤȼɬȺɤɫɢɚɥɶɧɨɩɨɪɲɧɟɜɵɟɩɧɟɜɦɨɦɨɬɨɪɵɛɨɥɟɟɤɨɦɩɚɤɬɧɵɩɨɷɬɨɦɭɲɢ
ɪɨɤɨɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹɜɩɪɢɜɨɞɚɯɝɨɪɧɵɯɦɚɲɢɧɉɧɟɜɦɨɞɜɢɝɚɬɟɥɢɪɚɛɨɬɚɸɬ
ɩɪɢ ɠɟɫɬɤɢɯ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɚɯ ȼɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ ɜ ɧɢɯ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ
ɧɚɝɪɭɡɤɢɫɤɥɚɞɵɜɚɸɬɫɹɢɡɞɜɭɯɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯɨɞɧɚɫɜɹɡɚɧɚɫɝɚɡɨɞɢɧɚɦɢ
ɱɟɫɤɢɦɢɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɦɢɜɪɚɛɨɱɟɣɤɚɦɟɪɟɢɤɚɦɟɪɟɜɵɯɥɨɩɚ
ɜɬɨɪɚɹɫɤɢɧɟɦɚɬɢɤɨɣɩɧɟɜɦɨɦɨɬɨɪɚɉɪɨɰɟɫɫɵɫɜɹɡɚɧɧɵɟɫɢɫɬɟɱɟɧɢɟɦ
ɝɚɡɚɢɡɟɦɤɨɫɬɢɩɨɞɡɚɞɚɧɧɵɦɞɚɜɥɟɧɢɟɦрɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɢɫɶɧɚɩɪɢɦɟɪɜ
ɪɚɛɨɬɟ>@
ɇɚɝɪɭɡɤɢɫɜɹɡɚɧɧɵɟɫɝɚɡɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦɢɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢРГɦɨɝɭɬɛɵɬɶ
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵɩɨɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ

 врпГ PPdР  S 

ɝɞɟdnɞɢɚɦɟɬɪɩɨɪɲɧɹPp
Pвɞɚɜɥɟɧɢɟɜɪɚɛɨɱɟɣɤɚɦɟɪɟɢɤɚɦɟɪɟɜɵɯɥɨɩɚɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ
ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɚɪɯɢɜ ɍȽɅɌɍ

 
Ⱦɚɜɥɟɧɢɟɜɤɚɦɟɪɚɯɧɨɫɢɬɞɟɬɟɪɦɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɣɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɭɳɟɫɬɜɟɧ
ɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɪɢɧɹɬɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɝɚɡɨɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜɪɚɳɟɧɢɹ
ɪɨɬɨɪɚ ɩɧɟɜɦɨɦɨɬɨɪɚ ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɩɨɤɚɡɚɥɢɱɬɨɞɚɜɥɟɧɢɟPp- Pвɫɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣɫɬɟɩɟɧɶɸɬɨɱ
ɧɨɫɬɢɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɟɧɟɩɪɟɜɵɲɚɟɬɦɨɠɟɬɛɵɬɶɩɨɥɭɱɟɧɨɩɪɢɪɟɲɟɧɢɢ
ɫɢɫɬɟɦɵ ɜɤɥɸɱɚɜɲɟɣɜ ɫɟɛɹɞɜɚɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɤɢɢɨɞɧɨɭɪɚɜ
ɧɟɧɢɟɅɚɝɪɚɧɠɚ>@Ɇɚɫɫɨɜɵɣɪɚɫɯɨɞɜɨɡɞɭɯɚɢɫɤɨɪɨɫɬɶɩɨɪɲɧɹɡɚɜɢɫɹɬ
ɨɬ ɫɢɥ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɵɯ ɤ ɩɨɪɲɧɸ Ⱦɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ
ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɡɚ ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ ɜ ɝɚɡɨɜɨɣɦɚɝɢɫɬɪɚɥɢ
ɩɟɪɟɩɚɞɨɜ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣɢ ɞɪɗɬɚ ɪɚɡɧɢɰɚ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦɪɚɫ
ɯɨɞɚȼɯɨɞɹɳɢɟɜɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟɭɪɚɜɧɟɧɢɹɩɚɪɚɦɟɬɪɵɜɱɚɫɬɧɨɫɬɢ
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɪɚɫɯɨɞɚȝɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɪɚɫɱɟɬɧɨɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɩɭɬɟɦ
ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɯɨɞɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɟɠɢɦɚ ɢɫɬɟ
ɱɟɧɢɹɜɨɡɞɭɯɚȾɥɹɧɚɞɤɪɢɬɢɱɧɨɣɡɨɧɵɢɫɬɟɱɟɧɢɹɩɨɥɭɱɚɟɦɜɟɥɢɱɢɧɭɤɨ
ɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ȝ ɪɚɜɧɭɸ  ɞɥɹ ɩɨɞɤɪɢɬɢɱɧɨɣ ɡɨɧɵ ɢɫɬɟɱɟɧɢɹ ± ȝ  

ɇɚɝɪɭɡɤɢРк,ɫɜɹɡɚɧɧɵɟɫɤɢɧɟɦɚɬɢɤɨɣɩɧɟɜɦɨɦɨɬɨɪɚɡɚɜɢɫɹɬɨɬɩɪɨ
ɮɢɥɹɤɭɥɚɱɤɚɪɨɬɨɪɚ
ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɬɟɦ ɱɬɨ ɜ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɭɝɨɥ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɜ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ
ɩɚɪɟ©ɤɭɥɚɱɨɤɩɨɪɲɟɧɶªɦɟɧɶɲɟʌɧɚɪɹɞɭɫɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ вKP ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ
ɜɨɡɧɢɤɚɟɬɬɚɤɠɟɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚɹ гKP ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ
ɉɪɢɷɬɨɦ ввK maP  ɢ ггK maP  m±ɦɚɫɫɚɩɨɪɲɧɹав, аг±ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɚɹ
ɢɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚɹɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟɭɫɤɨɪɟɧɢɹɬɨɱɤɢɤɨɧɬɚɤɬɚɤɭɥɚɱɤɚɪɨɬɨɪɚ
ɫɪɨɥɢɤɨɦɩɨɪɲɧɹ
ɍɫɤɨɪɟɧɢɹавɢаг ɧɚɯɨɞɹɬɤɚɤɜɬɨɪɵɟɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟɨɬɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸ
ɳɢɯɤɨɨɪɞɢɧɚɬɩɪɨɮɢɥɹɤɭɥɚɱɤɚɂɯɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟɡɧɚɱɟɧɢɹɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟ
ɧɵɜɮɨɪɦɭɥɚɯɧɢɠɟ

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
ɝɞɟnɱɢɫɥɨɜɨɥɧɫɢɧɭɫɨɢɞɵɤɭɥɚɱɤɚɪɨɬɨɪɚ
Hkɯɨɞɩɨɪɲɧɹɪɚɡɦɚɯɜɨɥɧɵɫɢɧɭɫɨɢɞɵ
rш  ɪɚɞɢɭɫ ɲɥɢɮɨɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪɭɝɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɩɪɢ ɲɥɢɮɨɜɚɧɢɢ
ɩɪɨɮɢɥɹɤɭɥɚɱɤɚ
rp ɪɚɞɢɭɫɪɨɥɢɤɚɩɨɪɲɧɹ
Dcpɫɪɟɞɧɢɣɞɢɚɦɟɬɪɤɭɥɚɱɤɚ
ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɧɚɝɪɭɠɟɧɧɨɫɬɶ ɤɭɥɚɱɤɚ ɪɨɬɨɪɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɰɟɧɟɧɚ
ɞɜɭɦɹɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦɢɱɟɪɟɡɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ гк PP  ɢ вкгк РP  ɉɟɪɜɵɣɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ
ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɚɪɯɢɜ ɍȽɅɌɍ
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ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜɪɚɳɟɧɢɹȾɚɧɧɵɟ ɷɬɨɝɨɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɞɥɹ
ɪɚɡɧɵɯɬɢɩɨɪɚɡɦɟɪɨɜɩɧɟɜɦɨɦɨɬɨɪɨɜɬɢɩɚȾȺɊɩɪɢɜɟɞɟɧɵɜɬɚɛɥ

Таблица 1
Ɉɬɧɨɲɟɧɢɟɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣɧɚɝɪɭɡɤɢɤɝɚɡɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ

ɑɚɫɬɨɬɚɜɪɚ
ɳɟɧɢɹɯ
ɦɢɧ
Ɉɬɧɨɲɟɧɢɟ гк PP  
Ɍɢɩɨɪɚɡɦɟɪɩɧɟɜɦɨɦɨɬɨɪɚ
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ȼɬɚɛɥɫɬɨɥɛɟɰɨɬɦɟɱɟɧɧɵɣ©ɡɜɟɡɞɨɱɤɨɣªɨɡɧɚɱɚɟɬɱɬɨɜɱɢɫ
ɥɢɬɟɥɟɩɨɤɚɡɚɧɨɡɧɚɱɟɧɢɟ гк PP  ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨɟɩɪɢɦɚɫɫɟɩɨɪɲɧɹɤɝɜ
ɡɧɚɦɟɧɚɬɟɥɟ±ɩɪɢɦɚɫɫɟɤɝ
ȼɬɨɪɨɣɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɨɬ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɪɨɬɨɪɚ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɫɨɨɬɜɟɬ
ɫɬɜɭɸɳɢɟɞɚɧɧɵɟɩɪɢɜɟɞɟɧɵɜɬɚɛɥ
Таблица 2

ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣɢɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ
ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣɧɚɝɪɭɡɤɢɜɩɪɨɰɟɧɬɚɯ

ɉɧɟɜɦɨɦɨɬɨɪ ȾȺɊ ȾȺɊɆ ȾȺɊɆ ȾȺɊɆ
в
к
г
к РP      

ȼɵɩɨɥɧɟɧɧɵɟɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɩɨɤɚɡɚɥɢɱɬɨɩɪɢɨɰɟɧɤɟɧɚɝɪɭɠɟɧɧɨɫɬɢ
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɭɱɢɬɵɜɚɬɶɤɚɤɝɚɡɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟɩɪɨɰɟɫɫɵɬɚɤɢɤɢɧɟɦɚɬɢɤɭ
ɩɧɟɜɦɨɦɨɬɨɪɨɜɉɪɢɷɬɨɦɫɪɨɫɬɨɦɱɚɫɬɨɬɵɜɪɚɳɟɧɢɹɜɤɥɚɞɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟ
ɫɤɨɣɧɚɝɪɭɠɟɧɧɨɫɬɢɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹɛɨɥɟɟɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦɨɫɨɛɟɧɧɨɞɥɹɜɵɫɨ
ɤɨɦɨɳɧɵɯɩɧɟɜɦɨɦɨɬɨɪɨɜ
ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɚɪɯɢɜ ɍȽɅɌɍ

 
Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚɹɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹɦɚɥɚɢɟɟɦɨɠɧɨɧɟɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɡɚɢɫ
ɤɥɸɱɟɧɢɟɦɦɨɬɨɪɚȾȺɊɆ

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ɋ


ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɚɪɯɢɜ ɍȽɅɌɍ
